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Resumen 
El projecte realitzat es basa en un estudi experimental de 
l’aprofitament de l’energia mareomotriu i la seva posterior 
transformació en electricitat. En general, els dispositius 
d’aquest tipus reben el nom de sistemes d’energy 
harvesting i s’usen normalment en aplicacions que 
requereixen un baix consum, de l’ordre de μW o mW. En 
particular, s’estudiarà l’aprofitament de l’energia 
provocada per les corrents marines oscil·latòries de vaivé a 
una profunditat de 20 metres per tal de transformar-la en 
energia elèctrica mitjançant l’ús de materials piezoelèctrics 
d’impacte. En l’elaboració d’aquest treball primerament 
s’ha realitzat un estudi teòric sobre els conceptes que ens 
influeixen en el procés de captació de l’energia. La segona 
i principal part del projecte ha estat la recerca d’un 
prototip per la captació d’energia mareomotriu, realitzant 
un conjunt de proves per tal de maximitzar els paràmetres 
que ens influencien en la captació i transformació de 
l’energia i valorar si s’aconsegueix generar energia 
elèctrica suficient com per alimentar dispositius de baix 
consum.  
1. Introducció 
Actualment, l’estudi de la captació d’energia de l’ambient 
és un factor que es té molt en compte a l'hora d’obtenir 
energia, ja que s’obté d’una forma il·limitada i sense 
generar residus. Per altra banda, la tecnologia actual amb 
nous dispositius electrònics de molt baix consum, 
especialment xarxes de sensors independents, ha contribuït 
en el desenvolupament d’aquests sistemes de captació de 
l’energia del medi ambient. Dins d’aquest àmbit, 
s’utilitzen materials piezoelèctrics per generar energia 
elèctrica a partir de qualsevol tipus de moviment o 
vibració.  
Existeixen una elevada quantitat de recol·lectors de 
l’energia mareomotriu, especialment basats en l’energia 
generada per les onades a la seva superfície, però també 
existeixen sistemes que aprofiten aquesta energia a 
l’alçada del fons marí. Aquests sistemes plantegen certes 
avantatges, al estar situades prop del sòl marí es redueixen 
pèrdues en el transport de l’energia, a més, no intervenen 
en les activitats que es realitzen en el mar. Algun dels 
aspectes que més han revolucionat l’àmbit de la captació 
d’energia, és el fet de tenir dispositius autònoms que per 
ells mateixos són capaços de generar l’electricitat suficient 
com per funcionar d’una manera il·limitada, o fins i tot, 
per alimentar xarxes de sensors de baix consum. 
El sistema d’energy harvesting que s’ha estudiat, 
consisteix en l’aprofitament de l’energia mareomotriu 
mitjançant el moviment d’un cilindre submergit i ancorat 
al fons del mar. Aquest cilindre duu incorporat un 
allotjament de materials piezoelèctrics disposats 
radialment a les seves parets interiors i un pèndul sostingut 
del centre del cilindre. Un cop les corrents marines actuen 
sobre les parets exteriors del cilindre, aquest té tendència a 
desplaçar-se angularment ja que està fixat al sòl marí 
mitjançant un pes i un umbilical. El desplaçament angular 
provoca que el pèndul a partir d’una certa inclinació del 
cilindre colpegi sobre els materials piezoelèctrics, produint 
una diferència de potencial que podem aprofitar per la 
càrrega d’un seguit de condensadors i finalment d’una 
bateria. 
L’estudi s’organitza segons en dos grans blocs, la part 
teòrica del projecte i la part experimental. En la part 
teòrica s’expliquen els diferents paràmetres i valoracions 
teòriques que s’han de tenir en compte a l’hora de realitzar 
un sistema de captació d’energia que aprofiti l’energia 
produïda per les onades a una certa profunditat. En la part 
experimental, es realitzen 3 experimentacions diferents per 
tal d’obtenir un model amb el què es pugui generar una 
quantitat suficient d’energia elèctrica com per alimentar 
sensors situats al fons marí. Les conclusions i valoracions 
finals es presenten en l’últim apartat, on també s’observen 
els posteriors treballs que s’haurien de realitzar per fer 
viable el nostre prototip. 
2. Part teòrica: Valoracions i càlculs teòrics 
L’energia que proporcionen les onades és altament 
explotable tant en zones properes a la costa com en alta 
mar, tot i que de diferent manera. L’explotació de l’energia 
dels corrents marins a alta mar és caracteritza per una alta 
energia de les onades i dels corrents, però un nivell baix 
d’aprofitament d’energia degut a les condicions extremes 
en què es troba el convertidor d’energia i a que les corrents 
són multidireccionals i caòtiques molts cops. Aquest fet fa 
que els convertidors usats en alta mar han d’estar 
dissenyats per resistir a aquestes condicions extremes i el 
seu manteniment o canvi suposa un cost important per la 
situació on es troben emplaçats. En les zones més properes 
a la costa, un convertidor d’energia com el que estudiem es 
troba amb estats de la mar força estables que s’aproximen 
a les seves condicions normals de funcionament, amb 
corrents que solen venir sempre de la mateixa direcció 
degut a la fricció amb el fons marí. A més es redueixen les 
pèrdues per transmissió d’energia ja que es troben situades 
a poca distància de la costa i el cost econòmic tant del 
convertidor com del manteniment i la instal·lació és molt 
inferior degut a que no han de suportar condicions 
extremes. 
Segons White, Frank M. en [1], quan un cos es veu sotmès 
a l’acció d’un flux, s’obre aquest actuen un seguit de forces 
i moments provocats pel propi flux que li fan variar la seva 
orientació i el seu moviment. Les principals forces són la 
força de sustentació, la força lateral i la força 
d’arrossegament. Pel que fa als moments que se li generen, 
tenim el moment de guinyada, el moment de capcineig i el 
moment de balanceig. En la realització del nostre model 
sobretot ens importarà obtenir un bon moment de 
capcineig ja que aquest serà el que li proporcionarà un 
desplaçament angular al cilindre com per que el pèndul 
colpegi sobre els piezoelèctrics. Per altra banda la força 
d’arrossegament serà la que proporcionarà moviment al 
cilindre ja que és la que actua frontalment i la que ens el fa 
desplaçar. La força de sustentació també té un paper 
important en el disseny del mecanisme ja que variarà en 
funció del pes d’aquest. 
Per altra banda un fet que també ens juga un paper 
important en els cossos submergits, és la seva estabilitat. 
Mott, Robert L. en [2] anuncia que en funció de la posició 
relativa entre el centre de masses(G) i el centre 
d’empenta(C), s’obté una resposta diferents del cos davant 
d’un desplaçament angular. Un cos submergit amb G per 
sota de C és estable. Qualsevol pertorbació rotacional del 
cos produeix un moment de restitució que el fa tornar a la 
seva posició original. En el cas contrari, és a dir, en els 
cossos en que G es troba situat per sobre de C, el cos és 
inestable i les pertorbacions produïdes faran que el cos es 
tombi, evitant que retorni a la seva posició original. Si els 
dos centres coincideixen, el cos és neutralment estable i no 
tindrà tendència a tombar-se o retornar a la seva posició 
original per ell mateix. En el cas que G no estigui alineat 
verticalment amb C, el cos no es troba en posició 
d’equilibri, per tant no estarà en repòs i girarà cap al seu 
costat estable, sense cap mena de pertorbació. És a dir, 
encara que no hi hagi pertorbació, apareixerà un moment 
de restitució fent que el cos giri cap el sentit on el punt G 
s’alineï en la direcció vertical amb C. 
El despreniment de vòrtex és un fenomen que succeeix a 
l’interposar un cos, normalment sense forma 
aerodinàmica, en un corrent de fluid. El despreniment de 
vòrtex, o carrer de vòrtexs de Kármán, es genera a partir 
d’un cert valor del nombre de Reynolds i provoca un seguit 
de forces periòdiques sobre el cos en direcció obliqua al 
corrent. Aquest fet s’ha de tenir en compte en dos casos al 
llarg de l’estudi. En primer lloc perquè és un factor que té 
a veure amb la força d’arrossegament del cilindre, que serà 
calculada en la part final d’aquest apartat. Per altra banda 
també es tindrà en compte ja que en diferents models de la 
part experimental s’instal·la un cilindre fix situat aigües 
amunt del mecanisme per incitar el seu moviment. 
Pel que fa als materials piezoelèctrics s’ha realitzat la 
caracterització dels que s’utilitzen en l’experimentació per 
veure quina relació de tensió en funció de la força de 
l’impacte s’obté. En la figura 1 es pot apreciar el sistema 
que s’utilitza per realitzar la caracterització d’aquests 
piezoelèctrics en funció d’una caracterització realitzada 
anteriorment en una altra classe de piezoelèctrics 
realitzada en el grup SARTI segons l’article [3]: 
 
Figura 1: Banc de proves usat per la caracterització dels 
piezoelèctrics 
L’experimentació consta d’una plataforma mòbil que 
permet variar la distància recorreguda per la bola abans de 
tocar el piezoelèctric, una bola d’un pes de 21 grams, un 
piezoelèctric com el que utilitzarem en els nostres estudis i 
un sensor que permet mesurar la deformació del material 
piezoelèctric al ser colpejat. En la Taula 7 es mostren els 
diferents valors que s’han obtingut en l’experimentació: 
 
Alçada 
[cm] 
Tensió pic 
[V] 
Temps 
pic [ms] 
Deformació
[μm] 
1,5 27 1,83 34,2 
2 31,6 2,144 36,5 
3 56,5 2,4 50,1 
4 81,5 2,7 70,4 
5 73,5 2,15 76,2 
Taula 1: Valors obtinguts en la caracterització dels 
piezoelèctrics 
Amb els valors obtinguts en l’experimentació per 
caracteritzar els piezoelèctrics, es pot aconseguir fàcilment 
la relació de tensió/força. Primerament s’obté el valor de la 
velocitat de la bola just en el moment d’impactar segons la 
relació següent que s’obté del balanç d’energia cinètica i 
potencial, on v és la velocitat, g és la constant 
gravitacional i h és l’alçada des d’on es llença l’esfera: 
 
Un cop s’ha aconseguit la velocitat es determina el valor de 
la força que genera la massa de la bola, amb la relació que 
s’indica a continuació, on m és la massa de la bola, 21 
grams i d és la deformació del piezoelèctric. 
 
Realitzats els càlculs per cada prova es determina que 
aquesta relació es manté dins del rang 0,298-0,458 V/N. 
Amb aquest valor aconseguit en les proves a menor altura, 
es determina una relació entre la força del cop i la tensió 
que els piezoelèctric ens generen de 325 mV/N, tot i que 
s’observa que a mesura que augmenta la força del cop, 
també ho fa la tensió generada. 
A continuació es mostra una representació esquemàtica del 
model que pretenem realitzar, amb les variables que ens 
influeixen en el moviment del cilindre. Per tal 
d’aconseguir maximitzar aquestes variables, s’estudiaran i 
analitzaran individualment a partir de la Figura 2: 
 
Figura 2: Representació esquemàtica del model realitzat 
En la posició vertical del cilindre, sense flux, les forces que 
actuen són el pes del dispositiu(m•g) i la força 
d’empenta(FE). La resultant entre aquestes dues forces de 
direccions oposades és una força que ens determina la 
flotabilitat del cilindre. Si la força d’empenta és inferior al 
pes, el cilindre té flotabilitat negativa i per tant té  
tendència a submergir-se. En cas contrari, si la força 
d’empenta és superior al pes, tenim una flotabilitat positiva 
i per tant el cilindre té tendència a flotar. El cas que ens 
interessa per el nostre dispositiu, és aconseguir tenir una 
flotabilitat positiva però no molt elevada, ja que aquest fet 
afavorirà que actuï la força lateral amb més intensitat. 
Els altres paràmetres que es poden estudiar en la posició 
vertical del cilindre són la longitud del pèndol (L) i els 
radis (r,R), del cilindre i del pèndol respectivament. Pel 
que fa als radis, quan més gran sigui la diferència entre 
aquests, més desplaçament tindrà el pèndul i més inèrcia 
podrà agafar. La longitud del pèndul també és un 
paràmetre a tenir en compte, quan més gran sigui aquesta 
longitud, menys desplaçament angular haurà de recórrer el 
cilindre fins que el pèndol colpegi a les seves parets. Un 
cop actua la força d’arrossegament i el cilindre es desplaça 
angularment(θ) les masses dels tres cossos ja no actuen 
com una de sola, sinó que ho fan com a 3 de diferents(m1, 
m2, m3) que corresponen a la massa del cilindre, a la del 
pèndol i a la del cable respectivament. Això desplaça el 
centre de gravetat del mecanisme, possibilitant al cilindre 
quedar-se en aquesta posició. Aquest problema el podem 
evitar tenint una flotabilitat positiva ja que aquesta farà 
tornar al cilindre a la seva posició original. 
Pel que fa als càlculs teòrics, en primer lloc es realitza el 
càlcul de la força d’empenta, aquest càlcul és important ja 
que el que pretenem és buscar un valor òptim de la força de 
flotació, que afavoreixi el moviment oscil·latori del 
cilindre. La força de flotació requerida es determina amb 
un balanç entre el pes del conjunt i la força d’empenta, 
sense arribar a l’equilibri però pròxim a ell. La força de 
flotació resultant, quedarà compensada per la tensió del 
cable. La força d’empenta la determina, entre d’altres 
coses, el volum del cilindre. Per tant primerament es 
procedeix a calcular aquest volum, tenint en compte que 
l’alçada del cilindre utilitzat és 142 mm i el radi 40mm, 
segons l’expressió: 
 
 
Pel càlcul de la força d’empenta del cilindre, es té en 
compte a part del volum i de la gravetat, la viscositat 
cinemàtica de l’aigua, a una temperatura de 25ºC el valor 
d’aquest paràmetre és de 997,13 kg/m3, per tant el valor de 
la força d’empenta és calcula segons: 
 
 
Un cop determinat aquest valor, i sabent que el pes del 
mecanisme complet és de 440 grams,  es procedeix a 
calcular la força de flotació seguint l’equació: 
 
 
Per igualar la força d’empenta, hauríem de tenir un pes del 
conjunt del mateix valor que la força d’empenta: 
 
 
Tenint en compte el pes del nostre mecanisme, la massa 
que s’ha d’afegir al cilindre per obtenir una flotabilitat 
neutra s’obté segons la següent relació: 
 
 
Aquest és el valor del pes que s’hauria d’afegir si es vol 
igualar la força d’empenta, però en el nostre disseny ens 
interessa mantenir una flotabilitat positiva, tot i que a prop 
del llindar amb la flotabilitat neutra, per tant a l’hora 
d’afegir massa s’agafaran valors propers a aquest.  
Amb la massa teòrica que s’ha d’afegir calculada es 
procedeix a calcular la força d’arrossegament(FD) que 
actua sobre el cilindre, per fer-ho es necessita el valor del 
coeficient d’arrossegament(CD) que ve determinat en 
funció del nombre de Reynolds(Re), i aquest de la velocitat 
i el diàmetre del cilindre, a més de la viscositat cinemàtica 
de l’aigua. Ja que la velocitat en què treballarà el nostre 
dispositiu serà variable, es realitzen 3 càlculs per diferents 
velocitats dins del rang 0,1-0,5 cm/s. En la Taula 2 
s’observen els valors aconseguits del nombre de Reynolds, 
el coeficient d’arrossegament i la força d’arrossegament en 
funció de la velocitat del fluid. 
 
V [m/s] Re [Ø] CD [Ø] FD [N] 
0,1 8959,56 1,05 0,0595 
0,25 22396,42 1,1 0,3894 
0,5 44792,833 1,1 1,5575 
Taula 2: Càlculs realitzat per determinar la força 
d’arrossegament 
S’observa que el valor de la força d’arrossegament és 
d’una magnitud petita, tot i que augmenta en gran mesura 
amb la velocitat del fluid. Per tant serà important que les 
dues forces verticals, el pes i la força d’empenta, estiguin 
ben compensades ja que permetrà a la força lateral tenir 
més protagonisme. 
Finalment es calcula un últim paràmetre important que és 
el treball realitzat pel pèndul al colpejar els materials 
piezoelèctrics. Aquest treball s’obté per la diferència 
d’alçada entre la posició inicial del pèndul, quan es troba 
estàtic al centre del cilindre, i la posició final al colpejar 
els piezoelèctrics, per tant el treball que realitza el pèndul 
és el que correspon a l’energia potencial. En la Figura 3 
s’observen els paràmetres que caracteritzen aquest càlcul. 
 
Figura 3: Treball realitzat pel pèndul degut a la diferència 
d’alçada 
Tenint en compte aquests paràmetres,es  dedueix l’energia 
potencial del pèndul segons la relació: 
 
 
Es necessita el valor de l’angle per pren el pèndul al 
impactar als piezoelèctrics, aquest es calcula per la 
geometria del mecanisme, en funció de la longitud del 
pèndul(L) i dels radis(r,R) tant del pèndul com del cinturó 
de piezoelèctrics, respectivament. Els càlculs realitzats per 
la determinació d’aquest angle, s’observen en la Figura 4: 
 
Figura 4: Determinació de l’angle del pèndul en colpejar el 
cinturó de piezoelèctrics 
El valor de l’angle que el pèndul ha d’agafar per colpejar 
sobre els piezoelèctrics, és de 14,8º. El valor és petit, això 
es favorable ja que quan menys angle tingui que prendre el 
pèndul, més cops es realitzaran, tot i que d’una intensitat 
menor. Amb aquest valor calculat es pot determinar el 
valor del treball que realitza el pèndul. 
 
S’observa que és un valor força petit però és lògic ja que la 
diferència d’alçada que pot aconseguir el pèndul és molt 
petita. Per augmentar la magnitud d’aquest treball, 
s’hauria d’augmentar la diferència de radis o bé el pes del 
pèndul. 
Un cop aconseguits els valors més importants per el 
disseny del nostre mecanisme, es realitza la part 
experimental on s’aplicaran aquests càlculs i valoracions 
per realitzar un conjunt de models que seran testats en un 
banc de proves. S’ha de dir que en el treball es realitzen 
més càlculs dels que aquí s’han mostrat, tot i que no són de 
tanta importància. 
3. Experimentació 1 
En aquesta primera es pretén determinar la distribució de 
pesos òptima per el nostre dispositiu, així com el valor 
exacte de la massa que s’ha d’afegir per obtenir una 
flotabilitat que ens sigui favorable. El procés es realitzarà 
d’una manera progressiva, és a dir, realitzant un canvi o 
varis canvis en cada prova i valorant com afecten aquests 
al moviment del cilindre, tractant de determinar si són 
favorables o no i agafar-los o descartar-los segons les 
valoracions. Repetint aquest procés aconseguirem establir 
els paràmetres que més ens influencien en el procés i 
maximitzar-los per les posteriors experimentacions.  
En la següent Figura 5 es mostra una imatge d’un dels 
models realitzats, per tal de comprendre una mica millor el 
seu funcionament. 
 
Figura 5: Model realitzat del captador d’energia estudiat 
S’ha de dir que totes les proves es realitzen amb una 
velocitat del fluid entre 0,1 i 0,3 m/s.  En la Taula 3 
s’observa una síntesi de tots els models realitzats i les 
valoracions que s’han obtingut un cop han estat provades 
en un tanc d’aigua adequat per la simulació de corrents 
oscil·latòries de vaivé mitjançant una bomba d’aigua. 
Nº 
prova 
Paràmetres 
constants 
Paràmetres 
modificats 
Tipus de resposta 
1 Cable: negre 
Pèndol:114g 
Pesos:  
Interns:120g 
 Oscil·lacions 
lentes i de poca 
amplitud. Cops 
del pèndul molt 
poc freqüents i 
amb poca força. 
2 Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Intern: 120 g 
Cable: groc 
Pesos: 
Extern 
inferior:90 g  
Oscil·lacions 
lentes però 
variables, que 
augmenten 
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gradualment. Cops 
poc freqüents però 
lleugerament 
forts. 
3 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Intern: 120 g 
Pesos: 
Extern 
inferior:120g 
Oscil·lacions 
variables que 
arriben a ser 
pronunciades. 
Cops del pèndul 
suaus, només es 
donen en les 
oscil·lacions 
importants. 
4 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Intern: 120 g 
Extern 
inferior: 120 g 
Pesos: 
Extern 
superior:57g 
Oscil·lacions 
llargues i 
pronunciades, 
però amb poc 
desplaçament 
angular. Cops 
pràcticament 
inexistents, si es 
donen són suaus. 
5 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Extern 
inferior:120 g 
Pesos: 
Intern: 28 g 
Extern 
superior: 120 
g 
Oscil·lacions de 
gran amplitud 
però variables. 
Cops poc 
freqüents i de 
poca intensitat 
6 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Extern 
superior:120g 
Pesos: 
Extern 
inferior:57 g 
 
Amplituds de les 
oscil·lacions 
importants. Cops 
relativament forts, 
al colpeja ho fa 
unes quantes 
vegades seguides. 
7 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Extern 
superior:120g 
 Oscil·lacions de 
gran amplitud, tot 
i que no totes són 
laterals. Cops 
forts encara que 
no són constants. 
8 Cable: groc 
Pèndol: 114 g 
Pesos: 
Extern 
superior:120g 
Pesos: Extern 
inferior:57 g 
Cilindre 
generador 
vòrtex: 
Distància:30 
cm 
Oscil·lacions 
laterals llargues, 
augmenten d’una 
progressivament. 
Cops forts en les 
oscil·lacions 
pronunciades. 
Taula 3: Paràmetres per a l’optimització del moviment del 
model 
Pel que fa a la distribució de pesos s’ha determinat 
experimentalment que elevant el centre de gravetat del 
mecanisme s’afavoreix el moviment de capcineig i aquest 
moviment té una influència positiva en els cops que 
realitza el pèndul degut a que fa desplaça el mecanisme 
angularment. 
La configuració de pesos que més ens afavoreix el 
moviment del mecanisme és amb un pes superior de 120 
grams i un pes inferior de 57 grams, tot i que tant sols amb 
el pes superior també s’aconsegueixen amplituds i cops de 
grans magnituds. S’ha de destacar que l’ús d’un pes a la 
part superior amb la seva distribució de pesos en forma de 
120º afavoreix les oscil·lacions laterals ja que el pes que es 
troba en la direcció del corrent evita en part el 
desplaçament paral·lel al flux de fluid del mecanisme.  
Un altre fet a destacar que s’ha de destacar és que amb una 
massa afegit entre 120-180 grams s’obtenen els millors 
resultats, per tant podem establir una relació experimental 
entre el pes i la força d’empenta que ens afavoreixi el 
moviment del cilindre. Aquesta relació es pot descriure 
com que la força d’empenta ha de ser entre un 20-25% més 
gran que el pes per tal d’aconseguir una distribució de les 
forces que afavoreixi el moviment lateral del mecanisme. 
Pel cable que ens ancora el cilindre al fons del tanc d’aigua 
s’ha determinat l’ús del més flexible. També s’ha de 
destacar el fet que la desviació pròpia que té el cable per si 
sol ens influeix en el moviment del cilindre. Aquesta 
desviació s’ha de disposar frontal al corrent de fluid, ja que 
evita que el cilindre es desplaci en la direcció del corrent, 
afavorint així les oscil·lacions laterals. 
L’efecte del cilindre generador de vòrtex es valora 
positivament ja que ens afavoreix les oscil·lacions laterals i 
un moviment constant. Degut a aquest fet es tindrà en 
compte en les properes experimentacions, tot i que s’haurà 
de valorar com ens afecta el paràmetre de la distància entre 
el mecanisme i el cilindre fix. 
La configuració amb un pes de 120 grams en forma de 
120º a la part superior és amb la que millors cops del 
pèndul s’han aconseguit, tenint oscil·lacions relativament 
constants i amb una amplitud important. 
Per les properes experimentacions s’estudiarà la 
configuració amb un pes de 120 grams en forma de 120º a 
la part superior i un pes rodó de 57 grams a la part inferior 
ja que tot i que a mínima velocitat no s’aconsegueixen cops 
de gran magnitud, el moviment del cilindre es constant i 
pot ser que a més velocitat aconseguim tenir cops forts i 
freqüents. La configuració amb un cilindre generador de 
vòrtex també serà estudiada, tot i que a diferents nivells ja 
que s’ha de determinar la distància òptima a la que ha 
d’estar situat el cilindre fix. 
4. Experimentació 2 
L’objectiu d’aquesta segona experimentació és realitzar 
diferents proves amb les configuracions més adients que 
s’han escollit, mesurant la tensió de sortida dels 
piezoelèctrics a cada instant. Un cop la prova hagi 
finalitzat es podrà realitzar una gràfica de la tensió 
generada pel mecanisme en aquest període de temps, on es 
visualitzarà tant l’amplitud dels pics de tensió generats 
com la freqüència amb la que aquest es donen.  
Les proves tenen una durada de 30 minuts i per cada 
model es realitzen 4 proves diferents variant la velocitat 
del fluid. Alguns dels paràmetres que s’han d’estudiar són 
la distància a la que s’ha de situar el cilindre generador de 
vòrtex o com afecta el pes situat a l’inferior del cilindre en 
el seu moviment. 
S’han realitzat diverses millores en els components del 
dispositiu. En primer lloc es substitueix el pèndul de 114 
grams per un d’un pes lleugerament inferior, 108 grams, 
però amb un diàmetre menor, 1,2 cm. D’aquesta manera el 
pèndul tindrà més desplaçament lineal i  els cops seran de 
major intensitat. Un altre paràmetre millorat és la 
distribució del pes superior, s’ha tallat un  plom amb el seu 
pes de 120g distribuït en braços disposats a 120º 
exactament per tal d’afavorir els moviments del cilindre, ja 
que el què s’utilitzava fins ara eren 3 pesos rodons units. 
En la Taula 4 es mostren els paràmetres que caracteritzen 
cadascun dels models analitzats. 
Model Components 
1 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g 
2 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / Pes inferior 54 g 
3 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / Pes inferior 54 g / Cilindre generador de 
vòrtex situat a 15 cm 
4 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / Pes inferior 54 g / Cilindre generador de 
vòrtex situat a 27 cm 
5 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / Cilindre generador de vòrtex situat a 15 
cm 
6 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / Cilindre generador de vòrtex situat a 27 
cm 
7 Cable groc / Pèndul llàgrima 108 g / Pes superior 
120 g / 2 cilindres generadors de vòrtex situats a 
20 cm i separats entre sí per 15 cm 
Taula 4: Components de cada model testat 
En el treball es mostra i comenta una  de les 6 gràfiques 
obtingudes en cada prova durant la realització d’aquesta 
segona experimentació i en l’annex del format digital del 
treball, s’hi poden trobar la resta. Cada prova s’ha de 
dividir en gràfiques de 5 minuts ja que li és impossible a 
un ordinador convencional processar totes les dades en una 
sola gràfica. 
A continuació es mostra el gràfic del model 2(Figura 6), 
que ja s’avança que és amb el que millors resultats s’obté, 
per veure la quantitat de pics que es generen durant 5 
minuts en una prova amb la bomba funcionant a ¾ parts 
del seu màxim, amb un rang de velocitat del fluid comprès  
entre 0,1 i 0,4 m/s. 
 
Figura 6: Tensió obtinguda en 5 minuts de la prova 3 amb el 
model 2 
En la gràfic s’observen un conjunt importants de pics de 
tensió elevada, superiors la gran majoria a 1 volt. Per altra 
banda s’obtenen uns valors màxims de pràcticament 3,5 
volts, així com un conjunt de pics consecutius, tot i que el 
període entre cadascun d’ells és variable. S’observa que el 
mecanisme té alguns moments de repòs, es veuen reflectits 
en la gràfica en petits períodes en què pràcticament no 
genera pics de tensió. 
Aconseguides les diferents gràfiques i analitzades 
individualment, s’obtenen un seguit de valoracions. Les 
mes destacables es resumeixen en els següents paràgrafs. 
En els resultats de la primera prova, amb la m en els dos 
models, que són els que no tenen un cilindre generador de 
vòrtex, s’observa que amb la utilització del model 1 
s’obtenen un elevat nombre de pics de tensió d’una manera 
continuada, però la gran majoria d’aquestos són d’un valor 
que no supera els 0,5 volts. Es troben també pics de tensió 
destacats, alguns entre 1 i 2 volts, tot i que són poc 
freqüents. El comportament d’oscil·lacions constants si 
que es veu reflectit en les gràfiques en un continu seguit de 
pics però els valors que genera són d’una petita magnitud. 
Per altra banda, amb l’ús del model 2 es poden veure pics 
de tensió elevats d’una manera més continuada. Aquests 
pics es donen majoritàriament en etapes de moviment 
oscil·latori lateral constant del mecanisme, el període entre 
els pics d’aquestes etapes és variable, tot i que el valor de 
l’amplitud obtinguda sigui molt similar. Amb la utilització 
d’aquest model s’augmenta el temps entre cada pic i per 
tant s’obtenen menys pics que en la prova 1 del model 1, 
tot i que el valor d’aquests és més elevat. Un altre factor 
que varia són els temps de repòs del mecanisme, amb la 
utilització del model 2 els períodes de repòs augmenten, tot 
i que quan el mecanisme obté el moviment oscil·latori 
lateral desitjat, s’obtenen una sèrie continuada de valors 
d’una tensió important, superiors a la tensió obtinguda 
mitjançant l’ús del model 1. 
En les proves de més velocitat es manté aproximadament 
el mateix comportament en els dos models tot i que amb 
una quantitat més gran de pics i d’una amplitud més 
elevada, com és lògic ja que el mecanisme té molt més 
moviment. Com s’ha dit anteriorment, i explicat ara, els 
valors de les proves amb el model 2 són més adients que en 
el cas del model 1. 
Comparant les gràfiques de les proves a mínima velocitat 
obtingudes en els 4 models amb un cilindre generador de 
vòrtex aigües amunt del mecanisme, s’observa clarament 
que els millors resultats s’obtenen amb el model 5. En la 
prova 1 d’aquest model es poden veure valors de 
l’amplitud que assoleixen un valor important, fins a 1,5 
volts, a més d’observar-se llargs períodes de pics de tensió 
d’un valor superior als 0,5 volts. S’ha de dir que també 
existeixen períodes de repòs en què el mecanisme 
pràcticament no genera pics de tensió tot i que no són 
d’una durada tan important ni tan freqüents com en els 
altres models estudiats. 
En les proves en alta velocitat del fluid s’incrementen els 
resultats obtinguts, en tots els models s’aconsegueixen pics 
d’una magnitud important, tot i que es pot observar que el 
model 5 és el que ens mostra un major nombre de valors 
destacables ja que els períodes entre els pics són d’un 
temps inferior.  
Un fet que s’ha observat és que l’ús del cilindre generador 
de vòrtex situat frontalment al mecanisme fa que aquest 
adopti un moviment més constant, amb unes oscil·lacions 
laterals regulars tot i que d’un valor inferior.  
S’ha comprovat que el millor model dels que s’han 
estudiat amb un cilindre fix generador de vòrtex és el 
model 5 ja que ens genera una quantitat més elevada de 
pics d’un valor aprofitable per la captació d’energia. 
Si es comparen els resultats obtinguts en les proves 1 del 
model 2 i 5 es pot observar que en el model 2 s’obtenen un 
nombre similar de valors de tensió, tot i que en el model 2 
aquests valors són més regulars i d’un valor més elevat, 
sense tants temps de repòs com en el model 5. La 
diferència principal és que en el model 5 quan el 
mecanisme entra en el moviment oscil·latori lateral per al 
que ha estat dissenyat si que s’obtenen pics de tensió 
elevats i constants, però sinó pràcticament no genera valors 
de tensió important. En canvi el model 2 encara que no 
tingui aquest moviment regular genera pics de tensió 
igualment tot i que siguin d’una tensió menys elevada. 
En les proves amb el model 7, és a dir el model amb 2 
cilindres fixos situats paral·lelament a 20 cm del 
mecanisme, s’obtenen valors de tensió d’un valor molt 
petit comparats amb els altres models, a part no 
s’aconsegueixen períodes d’oscil·lacions continues. El fet 
d’aquest comportament es creu que és perquè els vòrtex 
generats per el cilindre d’un costat s’anul·len amb els 
generats per el cilindre de l’altre costat.   
5. Experimentació definitiva 
Un cop escollit el millor model dels estudiats en les 
anteriors experimentacions, és l’hora d’analitzar la 
quantitat d’energia que podem recol·lectar amb aquest 
prototip basat en el model 2. Per realitzar-ho s’instal·larà 
un sistema electrònic que s’usa en l’emmagatzematge 
d’energia i que consta d’un conjunt de condensadors i una 
bateria per amplificar i emmagatzemar l’electricitat 
captada. Aquest ha estat dissenyat especialment per a la 
recol·lecció d’energia mitjançant sistemes d’energy 
harvesting. A banda d’aquest sistema electrònic on 
s’allotja la bateria, també s’utilitza un microcontrolador 
que té programat descarregar la bateria cada 3 minuts sol 
si aquesta es troba carregada entre una tensió de 2,7 a 3,3 
volts. Un cop arriba al límit dels 2,7 volts la bateria deixa 
de descarregar-se. Per altra banda aquest controlador 
també mesura el període de temps en què la bateria s’ha 
estat descarregant i guarda aquestes dades en la seva 
memòria flash. Amb els valors de la tensió i del temps que 
triga la bateria a descarregar-se es pot obtenir l’energia i la 
potencia generada pel dispositiu estudiat. 
En la Figura 7 es pot observar el prototip realitzat, 
juntament amb el circuit electrònic i l’oscil·loscopi on 
s’observen en temps real els pics de tensió generats pel 
pèndul al colpejar els piezoelèctrics. 
 
Figura 7: Prototip utilitzat duran el transcurs de la prova 
definitiva 
La darrera prova realitzada té una durada de 45 minuts i es 
realitza amb la potència de la bomba al mínim, obtenint-se 
un rang de velocitat de 0,08 i 0,32 m/s. 
Els resultats obtinguts de l’energia aconseguida al llarg de 
la prova es mostren en la Figura 8: 
 
Figura 8: Energia obtinguda en el transcurs de la prova 
En la gràfica s’aprecia que el primer cop que la bateria es 
descarrega és als 6 minuts de l’inici de la prova. Això 
significa que en el transcurs dels primers 3 minuts, la 
bateria no es troba suficientment carregada com per 
descarregar-se, és a dir que no s’aconsegueix obtenir una 
tensió a la bateria de més de 2,7 volts durant els primers 3 
minuts. En el segon període de 3 minuts, s’observa la 
primera descàrrega de la bateria, és a dir, als 6 minuts. A 
partir d’aquest període la bateria es descarrega 
periòdicament cada 6 minuts, això es degut a què amb 3 
minuts el mecanisme no és capaç de carregar suficientment 
la bateria com per sobrepassar els 2,7 volts. 
En el gràfic s’observa l’energia aconseguida al llarg de la 
prova. Es donen valors de tensió compresos en el rang dels 
0,65-0,85 mJ, amb un valor mitjà de 0,77 mJ. Entre els 
primer 12 minuts s’observen valors de tensió lleugerament 
inferiors als 0,8 mJ, posteriorment l’energia captada 
augmenta fins a un màxim de 0,86 mJ. A partir d’aquest 
instant i fins als 30 minuts decreix lleugerament arribant a 
un valor de 0,81 mJ, posteriorment té un fort decreixement  
fins a un mínim de 0,67 mJ. Finalment s’observa un últim 
valor de 0,72 mJ que correspon als 42 minuts de prova.  
D’altra banda també es calcula la potència contínua que és 
capaç de generar el mecanisme, aquesta s’aconsegueix 
obtenint el valor de l’energia obtinguda en els diferents 
períodes de descàrrega de la bateria i dividint-la entre 360 
segons, que és el temps entre descàrrega i descàrrega. Els 
valors de la potència continua que el prototip es capaç de 
generar durant el transcurs dels 45 minuts de prova 
s’observen en la Figura 9. 
 
Figura 9: Potència contínua obtinguda en els 45 minuts de 
l’experimentació definitiva 
En la gràfica s’aprecia que la potència que genera el 
prototip tan sols es disponible a partir dels 6 minuts de 
prova, ja que anteriorment la bateria no es troba carregada 
suficientment com per ser descarregada.  
A partir d’aquests 6 minuts s’aconsegueix obtenir una 
potència contínua d’un valor entre 1,5 i 2,5 μW durant el 
total de la prova. Entre els 6 i 12 minuts s’observa que la 
potència obtinguda decreix però a partir d’aquest instant 
augmenta fins a un màxim de pràcticament 2,4 μW. A 
partir dels 18 minuts de prova s’observa que la potència 
disminueix progressivament però el valor es manté proper 
al valor de 2 μW en el total dels 45 minuts que dura la 
prova. 
Tenint en compte els valors de la potència contínua 
obtinguts, s’ha de dir que difícilment amb aquests valors es 
pot alimentar un sensor de molt baix consum tipus 
“datalogger” per exemple que són dels tipus de sensors de 
menor consum, ja que mentre es troben realitzant les 
mesures el seu consum és ínfim.  
El problema ve donat quan s’ha de transferir la informació 
emmagatzemada, ja que es necessita una potència força 
superior a la que s’aconsegueix amb el nostre model. Per 
posar un exemple, un sensor que mesura la humitat 
relativa de l’ambient i la temperatura té un consum quan 
es troba en “standby” de 1,4 mW, per altra banda quan el 
sensor està actiu, és a dir, enviant les dades consumeix uns 
21 mW.  El valor de la potència que es necessita per 
alimentar aquest tipus de sensors de baix consum com es 
veu és molt petita, tot i així es comprova que amb el model 
proposat no podria ser alimentat, ja que tan sols és capaç 
de generar un valor de potència entre 1,5 i 2,5 μW, segons 
el moviment del mecanisme.  
En els resultats obtinguts s’ha de tenir en compte que la 
prova ha estat realitzada a la mínima potència de la 
bomba, per tant els valors obtinguts de potència generada 
augmentarien amb un augment de la velocitat del fluid. 
Per millorar la quantitat d’energia captada s’ha pensat que 
aquest dispositiu hauria de funcionar en camps d’energy 
harvesting que ens pugessin generar una potència suficient 
per alimentar els sensor instal·lats. Aquests camps 
constarien d’un conjunt elevat de captadors per així 
aconseguir una major quantitat d’energia. Tot i que 
s’instal·lessin un conjunt de captador d’energia, el nombre 
d’aquests hauria de ser molt elevat per la potència que es 
requereix. Per tant, s’hauria de realitzar una major 
optimització del model, per exemple perquè aprofiti millor 
el moviment observat i que aquest es vegi reflectit en els 
cops el pèndul s’ha pensat en un disseny amb vàries línies 
de piezoelèctrics a diferents alçades i més d’un pèndul, 
d’aquesta manera a cada cop que es genera es podria 
transformar una major quantitat d’energia. Augmentar el 
diàmetre del cilindre seria una altra solució, ja que així 
s’aconsegueix un major desplaçament del pèndul i per tant 
un major impacte. 
7. Conclusions 
L’estudi proposat ha fet possible proposar una metodologia 
per l’aprofitament d’energia provinent  del moviment 
oscil·latori de vaivé que provoquen les ones a partir d’una 
certa profunditat. Aquesta forma de recol·lecció i 
transformació d’energia està poc estudiada i en aquest 
treball s’han pogut determinar alguns dels paràmetres 
importants per l’aprofitament de la mateixa. 
Els resultat pràctics de l’experimentació definitiva ens 
mostren que amb el prototip ideat és pràcticament 
impossible el fet d’alimentar sensors de baix consum en les 
seves condicions normals d’ús, amb una velocitat del fluid 
entre 10 i 30 cm/s. Tot i els resultats obtinguts, s’ha de 
tenir en compte que si es realitza un posterior prototip per 
ser estudiat en l’ambient marí, aquest serà més gran i 
robust, per tant tindrà més massa i existirà més 
desplaçament del pèndul, en conseqüència la generació 
d’energia es donarà amb més gran mesura, tot i que s’ha 
de veure fins a quin punt s’amplifica.  
Una solució que s’ha proposat ja és realitzar un camp de 
dispositius recol·lectors situat al fons marí, d’aquesta 
manera quan més dispositius tinguem, més energia podrem 
aprofitar. Per altra banda també s’ha d’optimitzar 
l’aprofitament del moviment del cilindre de forma que en 
cada moviment es pugui obtenir una major potència. Una 
possible millora en aquest aspecte és la possibilitat de 
disposar diferents anells de piezoelèctrics a diferents 
alçades del cilindre i en un mateix pèndul posar diferents 
pesos a les alçades on es troben disposats els piezoelèctrics. 
D’aquesta manera a cada cop que colpejaria el pèndul 
s’aconseguiria obtenir una major potència. 
Els  avantatges d’aquests dispositius recol·lectors d’energia 
són múltiples, en primer lloc tenim el fet que és un recurs 
renovable, sostenible i que per tant menys contaminant. A 
més que amb l’ús d’aquests sistemes es redueix la 
dependència dels combustibles fòssils. 
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